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7r凝縮状態を考えるに当って重要なこと




























































場は, 4次元空間に於ける点として表わされる.即ち, 4つの座標軸を,夫々, 7El,7r2,7C3,
α場に対応させるのである｡カイラル対称性 とは,この4次元空間に於ける回転対称性のこと
である.さて,-foの右辺第 1項は, o場 と7r場の運動エネルギーの項である｡第 2項は,ポ
テンシャルの項｡但 し,この項は,ポテンシャル ･エネルギーに負号 を付けたものであるから
ポテンシャルで云うと丘の値になっていることに注意 しよう｡このポテンシャルの形 をみてみ






空間を頭の中に描 くのは難 しいので,簡単のために, o場 と1個の7T場がある2次元空間を考
えよう｡この場合,ポテンシャルの形は,丁度,ワインボトルの底のような形をしている｡そ
のボトルの中に,小さなボールを入れると,それは転ってボ トル底面の側溝に落ちて しまう｡











態は,ボールが7T軸方向に転がる運動に対応 している｡ "対称性破 り〝の項がない場合には,
ボールは,全く自由に転がることが出来るから,パイオンの質量7n汀は,恒等的に零である.
要するに,7E軸方向には,復元力がないのである｡別の云い方をすると,パイオンは,云わゆ
る Goldstoneボソンなのである｡固体物理の言葉で云えば, Anderson モー ドと呼ばれている
ものである｡即ち,もし超伝導体等の場合のように,系の対称性を破るような基底状態を考え
るとAndersonモー ドが現われる｡ Andersonモー ドの振動数Q,Kは,中性超伝導の場合には,
1
a'K=了uKK(K:波数 )で与えられるo勿論,実在の超伝導体に於いては, Andersonモー ド
は存在しない｡と云うのは,電子間のクーロン力が,このモー ドの振動数をプラズモンの振動
数のオーダーまで持ち上げてしまうからである｡即ち,このモー ドは,プラズマ ･モー ドと混
り合ってしまう｡
さて,パイオンは,対称性の破れによって生じた Goldstoneボソンであることが判ったが,
これに "対称性破 り〝の項を加えると,ボールは,少 しばか り転がり難 くなる｡実際,このモ
ー ドの振動数を計算 してみると7n打で与えられることが判る｡即ち,ポテンシャルの中に,
-f打7n芝Oの項を加えると,その時のボールの転がる運動に対応するモー ドの振動数は,パイ












つと云う具合である0第 4項の残 りの項 (一g少N(LrsL.･エ)+N )は,通常のパイオンと核
子との間の湯川相互作用を表わす項である｡ここで明らかなことは, o場, 7E場と核子の間の
結合定数が共通なので,第 4項 も4次元空間での回転に対 して不変になっていることである｡















さて,上記の事が打凝縮 とどのような関係にあるだろうか? 又,上記の言葉で, 7r凝縮状
態をどのように記述 し得るだろうか? ワインボトルを上から見ると,円が見えるが:. それが
エネルギー最小の状態である.対称性を破る項を加えると,ボ トルは少し懐いて o≠0, 打-
Oの点が安定点になる(図 5参照 )07E凝縮状態とは, 7E場が零でない期待値を持っ状態で,





ここで, 7El,7E2は荷電 7T成分を表わす直交座標で,中性成分 7Toを表わす直交座標を打3と
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-pn･%(1+T3)〕a p
上式で, (p2/2m)払 自由核子のエネルギーで,化学ポテンシャル pn,p方はエネルギー
を測る基準を与えるために導入したものであるO-T3～K/2の項は,運動量RrK～/2 の陽子
























はやさしい｡先ず,スピンの軸をKの方向に選べば,残 りは,アイソ･スピン空間の T3と T2/~ヽ_/
だけである｡これは 2行 2列のマ トリックスだから簡単に対角化出来て,結局, 2個の固有状
態 を見つける｡7r凝縮のある場合 (即ち, 0≠Oの場合 ), T2 を含む項があるので,得られ













底状態に於いて電磁流がないことを保証する :くjq>-Oo ′もし,Kが零 と異った値をとる/＼




















n<nc では, ノーマルな状態の方が,又 n>nc では, 0ラILOの状態の方がエネルギーが低 く
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引力的 ∂一関数が, 7E凝縮に味方する傾向にあることである｡しかし, 実際には核子相関が
あって,それは核子を互に近づけないようにする｡この引力は,運動量空間で定数だから,莱
空間では, ∂一関数型の短距離力になる｡ところが, 2つの核子は,-- ド･コアがあるので
そこまで近づけない｡即ち,核子相関の第一の効果は,先づこの引力項 を取 り除くことになる｡
これらの事情を, Landau のフェルミ液体論の言葉で云えば,反発力を考慮することによって















てみるとP｡pEP と同 じ形になり, ∂一関数の項が
出て来る｡小さな球の役割は, 2つの双極子が近づ














さて,先に見たように7r凝縮の臨界密度 ncは, PA (>～1)について減少関数であり,蘇
縮エネルギーEc｡n｡は gAについて増加関数である｡即ち, gAが大きい程, 7r凝縮は起 り易
いことになるOところで,上述の Landau パラメタの効果は, 9ま を単に9ま(卜 γ)に置き
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上式右辺第一項は,自由粒子の-ミル トニアンである｡第三項は, 7r場 と核子場 とのP波結合
の項で,保存量であるベクトル ･カレントとアイソスピンの角運動量の積の形になっている｡




カ レントの項 と軸性カ レントの項を含めれば良いだけである｡そうすると,前にはスピン-ア
イソ･スピン空間で4×4行列 (スピン2×アイソ･スピン2)を考えたが,今度の空間は,
もっと拡大されて,中性子,陽子と4つの A(A H ,A+,AO,A~)からなる20×20行列 を
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考えることになる｡成分の数が20になるのは,中性子,陽子が夫々2つずつのスピン成分を






























表 1 パルサーと超新星残骸の年令 と温度の上限
パルサーと超新星残骸 ･年令 (years) 温度の上限 (K)
CRAB 925. 3×106
PU工JSARS VEⅠ｣A ～ 11000.- 3 1.4×106PSR1529+28CAS A 50 57
SNR TYCHO 406. 2.1×106
かである.要するに,間頓は,いかにして中性子星がもはやこの種の方法で観測 されないほど















すると,内部の温度は 108K程度 となる｡ ここで,間掛 ま,何故,中性子星の温度がこのよ
うに低 くなったかである｡
















ネルギーは kBTのオーダーである｡中性子払 第-の過程で陽子 ･電子そ して中性微子に崩
壊するが,陽子と電子も,夫々のフェルミ面上 kBTの範囲内のエネルギーを持つであろうし,
従って,中性微子は kBTのオーダーのエネルギーを持つことになる. (絶対零度では,中性



















Ly～ (6× 1039許 )%@ (チ ) 1'3 T…
ここで r9…T/109(K)｡太陽の発光強度は大変小さく4×1033(e,g/sec)である｡ この
ように,運動量の保存は側にいる中性子が運動量を吸 う事によって保たれたが,一方で初期お













L:-1･5×10舶 ･02芸 等 Tg(erg/sec)
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前の場合と比べて,発光強度は (TF/T)2 だけ増加 したばかりか,数係数も1046 で前の場





































吉 (急 1/3 [T;4 (f ト T9-4 ( a ) ] (sec)


























































状態は偶状態 と奇状態に分かれるoこれは,簡単なダブル ･ウェル ･ポテンシャルがある
∨(く¶))
図 10 パイオン有効ポテンシャル
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